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DaimlerChrysler AG 



IPM/U-SNF 



25.06.2002 



Verfahren zum Starten eines Gaserzeugungs systems 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten eines Gaser- 
zeugungssystems zum Erzeugen eines wasserstof f haltigen Gases 
zum Betreiben einer Brennstof f zelle , mit Einrichtungen zum Urn- 
set zten von Ausgangsstoffen in das wasserstof f halt ige Gas, mit 
Einrichtungen zum . Konditionieren wenigstens eines Teils der 
Ausgangsstof fe, mit Einrichtungen zum Reinigen des wasserstof f- 
haltigen Gases von unerwiinschten Gasbestandteilen und mit einem 
Startbrenner . 

Es ist aus dem allgemeinen Stand der Technik bekannt, dass mit- 
tels einer Umsetzung von kohlenwasserstoff haltigen Verbindungen 
in sogenannten Reformern ein wasserstof f halt iges Gas erzeugt 
werden kann, welches z.B. zum Betreiben einer Brennstof f zelle 
Verwendung finden kann. Insbesondere beim Einsatz von Brenn- 
stof fzellen in Kraftfahrzeugen, kann der benotigte Wasserstof f 
on-board aus einer kohlenwasserstoff haltigen Verbindung, wie 
z.B. Benzin, Diesel, Naphtha, Erdgas oder aus einem Alkohol, 
wie z.B. Methanol, erzeugt werden. Eine besondere Herausforde- 
rung bei alien Einsatzmoglichkeiten, insbesondere jedoch beim 
Einsatz in Kraf tf ahrzeugen, ist es dabei, dass das Gaserzeu- 
gungssystem in moglichst kurzer Zeit gestartet werden kann. Da- 
zu miissen insbesondere die Komponenten, die fttr die Reformie- 
rung der kohlenwasserstoff haltigen Verbindung und fur die Rei- 
nigung des wasserstof f haltigen Gases von unerwiinschten Gasbe- 
standteilen sorgen, moglichst schnell in ihren normalen Be- 
triebszustand gebracht werden. 

Aus der US 4,820,598 Al ist ein Startverf ahren fur ein Gaser- 
zeugungs system in einer Brennstof fzellenanlage bekannt. Durch 
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den wahrend des spateren Betriebs in der Anlage ref ormierten 
Brennstoff wird in der Startphase des Gaserzeugungssystems die 
fur das Aufheizen des Gaserzeugungssystems erf orderliche ther- 
mische Energie durch eine direkte Verbrennung dieses Brenn- 
stoffs im Bereich von zumindest einzelner Komponenten des Ga- 
serzeugungssystems bereitgestellt . Die durch die Verbrennung 
erzeugte thermische Energie kann jedoch in nachteiliger Weise 
in ihrer Temperatur nicht oder nur sehr schwer kontrolliert 
werden. Insbesondere bei der Beheizung von Komponenten mit ka- 
talytisch aktiven Materialmen, wie z.B. Reformern, selektiven 
Oxidationsstuf en und dergleichen, kann es zu einer zumindest 
punktuellen Oberhitzung und damit zu einer nachhaltigen Schadi- 
gung des katalytisch aktiven Materials kommen. Ein weiterer 
Nachteil liegt auBerdem in den speziell fur eine direkte Behei- 
zung auszubildenden Komponenten, so dass eine Optimierung der 
Komponenten und ggf . auch eine thermische Isolation derselben 
erschwert wird. Als weiterer Nachteil ist sicherlich auch anzu- 
merken, dass durch das vorgeschlagene Startverf ahren die Behei- 
zung von weiteren, eine niedrigere Temperatur benotigenden Kom- 
ponenten nicht vorgesehen werden kann. 

Losungen zu Regelung der Temperatur z.B. uber eine unter- oder 
uberstochiometrische Verbrennung konnten zwar prinzipiell ange- 
dacht werden, sie hatten jedoch den Nachteil sehr hoher Emis- 
sionen an Rufi und/oder unverbrannten Resten des Brennstoff s, im 
allgemeinen siclierlich eines Kohlenwasserstof f es oder derglei- 
chen bzw. der Bereitstellung hoher Luftmengen, zur Folge. 

In anderen Schriften, wie z.B. der DE 196 3 9 150 Al oder der 
US 6,268,075 Bl, werden katalytische Brenner eingesetzt, urn die 
Komponenten des Gaserzeugungssystems aufzuheizen. Der Nachteil 
einer derartigen Verwendung von katalytischen Brennern fuhrt 
dazu, dass nur vergleichsweise leicht siedende Brennstoffe ein- 
gesetzt werden konnen. Eine Verwendung mit hoherkettigen und 
damit entsprechend schwerer siedenden Kohlenwasserstof fgemi- 
schen, wie z.B. Diesel, ist nicht oder nur mit erheblichem Auf- 
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wand zur Aufbereitung des Brennstoffs vor der eigentlichen Urn- 
set zung in den katalytischen Brennern moglich. 

Ausgehend davon ist es die Aufgabe der Erfindung ein Startver- 
fahren fiir ein Gaserzeugungssystem zum Erzeugen eines wasser- 
stof fhaltigen Gases zum Betreiben einer Brennstof f zelle, mit 
Einrichtungen zum Umsetzten von Ausgangsstof f en in das wasser- 
stoffhaltige Gas, mit Einrichtungen zum Konditionieren wenig- 
stens eines Teils der Ausgangsstof fe, mit Einrichtungen zum 
Reinigen des wasserstof fhaltigen Gases von unerwiinschten Gasbe- 
standteilen und mit einem Startbrenner, zu schaffen, welches 
die eingangs genannten Nachteile vermeidet, und welches die 
wahrend des Anf ahrprozesses nicht umgesetzten Reste des Brenn- 
stof fes sowie sich evtl. bildendem RuG auf ein Minimum redu- 
ziert . 

Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass in ei- 
nem ersten Verf ahrensschritt in dem Startbrenner zumindest ein 
Brennstoff verbrannt wird, wobei die heissen Abgase der Ver- 
brennung zuerst die Einrichtungen zum Konditionieren wenigstens 
eines Teils der Ausgangsstof fe erwarmen und mit der danach noch 
verbleibenden Restwarme wenigstens eine weitere Komponente er- 
warmt wird, wobei die Einrichtungen zum Umsetzen der Ausgangs- 
stoffe durch eine elektrische Beheizung erwarmt werden, wonach 
in einem zweiten Verf ahrensschritt die Zugabe der Ausgangsstof - 
fe in die jeweiligen Komponenten der Einrichtungen nach dem je- 
weiligen Erreichen einer Starttemperatur erfolgt, und wonach in 
einem dritten Verf ahrensschritt eine kontinuierliche Verande- 
rung der Mengenverhaltnisse der Ausgangsstof fe zueinander in 
Richtung der fur den bestimmungsgemaiien Betrieb vorgesehenen 
Mengenverhaltnisse hin erfolgt. 

Dieses Startverf ahren, welches sich auf ein Gaserzeugungssystem 
in seiner Gesamtheit bezieht, nutzt fiir das Aufheizen der Ein- 
richtungen zum Konditionieren wenigstens eines Teils der Aus- 
gangsstoffe die Energie aus einer direkten Verbrennung eines 
Brennstoffs. Da diese Konditionierung wenigstens eines Teils 



P800680 



4 



der Ausgangsstof fe ublicherweise sehr energieintensiv ist, da 
es sich hierbei im allgemeinen zumindest auch urn die Verdamp- 
fung von Wasser handelt, ist hierzu der hohe Energieinhalt und 
der gute Wirkungsgrad einer direkten Verbrennung sehr vorteil- 
haft. Da die Einrichtungen zum Konditionieren wenigstens eines 
Teils der Ausgangsstof fe ublicherweise als Warmetauscher ausge- 
bildet sind und meist keine katalytischen Materialien enthal- 
ten, ist hierbei auch die Gefahr einer Schadigung der Einrich- 
tungen durch eine Oberhitzung vergleichsweise klein. Dies er- 
moglicht es dann aber auch, die Verbrennung nicht hinsichtlich 
der Temperatur zu regeln, sondern sie hinsichtlich minimaler 
Emissionen zu optimieren. Durch die erf indungsgemafie Verwendung 
der heiften Abgase der Verbrennung zum Beheizen der Einrichtun- 
gen zum Konditionieren wenigstens eines Teils der Ausgangsstof - 
fe wird aufterdem die Moglichkeit geschaffen, die Komponenten, 
also im allgemeinen die Warmetauscher, so zu nutzen wie diese 
ohnehin vorliegen, da die heifien Abgase lediglich durch einen 
Teil der Warmetauscher geleitet werden mussen, durch welche im 
regularen Betrieb des Gaserzeugungssystems spater ebenfalls ein 
warmeabgebendes Medium stromen wird- Prinzipiell spielt dabei 
der verwendete Brennstoff keine Rolle. Gemafl einer sehr gunsti- 
gen Weiterbildung der Erfindung kann jedoch ein Brennstoff ein- 
gesetzt werden, welcher auch spater als Ausgangsstof f fur die 
Erzeugung des wasserstof f reichen Gases genutzt wird. 

Nach der Erwarmung der Einrichtungen zum Konditionieren wenig- 
stens eines Teils der Ausgangsstof fe werden die heiJien Abgase 
der Verbrennung im Startbrenner deutlich abgekuhlt sein. Sie 
werden aber immer noch ein Temperaturniveau aufweisen, welches 
deutlich uber der Umgebungstemperatur des Gaserzeugungssystems 
liegt. Mit der in den Abgasen enthaltenen Restwarme kann dem- 
nach noch die wenigstens eine weitere Komponente erwarmt wer- 
den. Entsprechend dem oben angesprochenen Temperaturniveau der 
Restwarme in dem Abgasstrom kann die wenigstens eine weitere 
Komponente nur eine Komponente sein, welche bereits ab einer 
deutlich niedrigeren Temperatur in der Lage ist regular zu ar- 
beiten, als die Einrichtungen zum Umsetzen der Ausgangsstof fe 
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in das wasserstof fhaltige Gas oder die Einrichtungen zum Kondi- 
tionieren des wenigstens eines Teils der Ausgangsstoffe. Als 
die Erfindung nicht darauf einschrankende Beispiele fur eine 
derartige Komponente konnten hier die Einrichtungen zum Reini- 
gen des wasserstof fhaltigen Gases von unerwiinschten Gasbestand- 
teilen, die Brennstof f zelle selbst oder ein Kiihlkreislauf der 
Brennstof f zelle genannt werden. 

In den Einrichtungen zum Umsetzen der Ausgangsstof fe kommen die 
Ausgangsstoffe durch die oben genannten Mafinahmen zu ihrer Kon- 
ditionierung zumindest erwarmt und im weiteren Verlauf des 
Startverfahrens dann auch bereits annahernd ideal konditio- 
niert, was im allgemeinen verdampft und uberhitzt bedeutet, an. 
Die Einrichtungen zum Umsetzen der Ausgangsstoffe werden also 
durch die Ausgangsstoffe selbst bis zu einem gewissen Grad be- 
reits erwarmt. Aufgrund ihrer vergleichsweise kleinen Warmeka- 
pazitat erfolgt ihre weitere Erwarmung durch eine elektrische 
Beheizung. Diese elektrische Beheizung, welche die Einrichtun- 
gen zum Umsetzen der Ausgangsstoffe bereits vor dem ersten Ein- 
stromen der Ausgangsstoffe und dann weiter bis zum Ubergang in 
den regularen Betrieb des Gaserzeugungssystems erwarmt, kann 
dabei sehr einfach und effektiv gesteuert und/oder geregelt 
werden. So lafit sich der Eintrag an thermischer Energie derart 
steuern bzw. regeln, dass eine ideale, schnellstmogliche Erwar- 
mung stattfindet, ohne dass in den Einrichtungen zum Umsetzen 
der Ausgangsstoffe ublicherweise eingesetzte, katalytisch akti- 
ve Materialien eine thermische Schadigung erfahren. 

Als Einrichtungen zum Umsetzen der Ausgangsstoffe konnen ver- 
schiedene Einrichtungen mit jeweils unterschiedlichen Komponen- 
ten genutzt werden. Eine beispielhaf te L6sung konnte z.B. einen 
Reformer mit wenigstens einer nachgeschalteten Shiftstufe vor- 
sehen, in welchem die Umsetzung der Ausgangsstoffe beispiels- 
weise durch autotherme Reformierung oder Wasserdampf ref ormie- 
rung erfolgt. 




Wie bereits oben erwahnt, werden nach einer ersten Aufheizung 
in einem zweiten Verf ahrensschritt die Ausgangsstof f e der je- 
weiligen Komponenten der Einrichtungen zugegeben, sobald die 
jeweilige Komponente ihre Starttemperatur erreicht hat. Unter 
der Starttemperatur ist dabei nicht die Temperatur zu verste- 
hen, die eine ideale Umsetzung gewahrleistet , sondern diejenige 
Temperatur, ab welcher eine Umsetzung prinzipiell und gegebe- 
nenfalls auch mit einem schlechten Wirkungsgrad und einer 
schlechten Ausnutzung der Ausgangsstof fe moglich ist. 

Auf diese nicht optimale Umsetzung wahrend der Startphase wird, 
wie es allgemein ublich ist, iiber eine entsprechende Zusammen- 
setzung der Ausgangsstof fe hinsichtlich des Mengenverhaltnisses 
reagiert. Dies kann insbesondere bedeuten, dass vergleichsweise 
wenig kohlenwasserstof f haltiger Ausgangsstof f zugegeben wird, 
urn Startemissionen und RuJibildung gering zu halten. Anderer- 
seits kann durch geeignete Mafinahmen, beispielsweise eine tiber- 
stochiometrische Verbrennung im Bereich des autothermen Refor- 
mers, ein zusatzlicher Auf heizef f ekt durch eine Erzeugung von 
thermischer Energie bei derartiger Umsetzung der Ausgangsstof fe 
erreicht werden. 

Nach den oben beschriebenen Verf ahrensschritten erfolgt dann 
bei dem erf indungsgemafien Verfahren in einem dritten Verfah- 
rensschritt die kontinuierliche Veranderung dieser soeben be- 
schriebenen Mengenverhaltnisse der Ausgangsstof fe zueinander, 
in der Art, dass diese sich immer mehr den fur den bestimmungs- 
gemaiien Betrieb vorgesehenen Mengenverhaltnissen anpassen. Der 
Ubergang aus der Startphase in den bestimmungsgemafien Betrieb 
erfolgt also kontinuierlich oder zumindest quasi -kontinuier- 
lich. 

Durch das erf indungsgemafie Verfahren kann damit ein sehr 
schneller und effektiver Start erreicht werden, welcher mit ei- 
ner minimalen Startzeit und mit minimalen Emissionen den be- 
st immungsgema/J en Betrieb des Gaserzeugungssystems ermSglicht. 



P800680 



GemaB einer vorteilhaf ten Weiterbildung des Gaserzeugungs sy- 
stems werden als Ausgangsstof f e Wasser, ein sauerstof f haltiges 
Medium, wie z.B. Luft oder gegebenenf alls reiner Sauerstof f, 
sowie eine kohlenwasserstof fhaltige Verbindung verwendet. Wie 
oben bereits erwahnt, kann es dabei von Vorteil sein, wenn die 
se kohlenwasserstoffhaltige Verbindung auch als Brennstoff in 
dem Brenner verwendet wird. Mit einer weiteren, sehr gunstigen 
Ausgestaltung dieser Idee wird die kohlenwasserstoffhaltige 
Verbindung, welche wahrend des zweiten Verf ahrensschritts den 
Einrichtungen zum Umsetzen der Ausgangsstof fe zugefuhrt wird, 
zumindest wahrend eines zeitlichen Teils des zweiten Verfah- 
rensschritts mittels elektrischer Energie verdampf t . ' 

Durch den Start des Reformers mit dem sauerstof fhaltigen Medi- 
um, beispielsweise Luft, und/oder dem in den Einrichtungen zur 
Konditionierung der Ausgangsstof fe verdampf ten Wasser sowie ei- 
nem elektrisch verdampften flussigen Brennstoff konnen in der 
Startphase des Gaserzeugungssystems die hier unvermeidlichen 
Rest kohlenwassers toff e auf ein Minimum reduziert werden. Aufier- 
dem sorgt die Zugabe von Wasserdampf dafiir, dass die Gefahr ei- 
ner Oberhitzung des ein katalytisch aktives Material aufweisen- 
den Reformers minimiert wird. Ein weiterer Vorteil liegt darin, 
dass durch die elektrische Verdampf ung des Brennstoff s, welche 
im allgemeinen eine weitaus geringere Energie zu seiner Ver- 
dampfung benotigt als das ebenfalls verwendete Wasser, die Mog- 
lichkeit besteht, einen flussigen und leicht lagerbaren Brenn- 
stoff mit hohem Energieinhalt einzusetzen. Durch die Verdamp- 
fung wird dabei dennoch ein sehr homogenes Gemisch mit der Luft 
und/oder dem Wasserdampf erzielt, was ebenfalls die Umsetzung 
erleichtert, Emissionen verringert und die Start zeit des Gaser- 
zeugungssystems verkiirzt. 

Wie oben bereits erwahnt, kann es sich bei der weiteren Kompo- 
nente urn einen Kuhlkreislauf handeln, welcher iiber einen Warme- 
tauscher mit der verbleibenden Restwarme des Startbrenners nach 
dem Aufheizen der Einrichtungen zum Konditionieren wenigstens 
eines Teils der Ausgangsstof fe erwarmt wird. Bei einem System, 




welches es nun eine selektive Oxidationsstuf e als eine Einrich- 
tung zum Reinigen des wasserstof f haltigen Gases von unerwiinsch- 
ten Gasbestandteilen aufweist, kann iiber diesen bereits ange- 
sprochenen Ktihlkreislauf diese selektive Oxidationsstuf e er- 
warmt werden. Da die selektiven Oxidationsstuf en ein weitaus 
geringeres Temperaturpotential bis zu ihrer Startf ahigkeit be- 
notigen als ein Reformer oder Verdampfer, kann die Restwarme in 
der oben genannten Art hierfur ideal genutzt werden. 

Des weiteren konnen gemafi einer sehr vorteilhaf ten Weiterbil- 
dung der Erfindung als Einrichtungen zum Umsetzen der Ausgangs- 
stoffe eine autotherme Ref ormierungsstuf e und zumindest eine 
danach angeordnete Shiftstufe Verwendung finden. In einer sehr 
giinstigen Weiterbildung dieser Idee k5nnen dann zum weiteren 
Aufheizen der wenigstens einen Shiftstufe wahrend des zweiten 
Verfahrensschritts unter Zugabe des sauerstof fhaltigen Mediums 
Teile des aus dem autothermen Reformers kommenden Wasserstoffs 
und Kohlenmonoxids verbrannt werden. Dieser zuletzt beschriebe- 
ne Aufbau mit einer reaktiven Erwarmung der wenigstens einen 
Shiftstufe durch eine Verbrennung von Wasserstoff und Kohlen- 
monoxid beschleunigt den Vorgang der Aufheizung der Shiftstufe 
zusatzlich zu ihrer vorhandenen elektrischen Beheizung erheb- 
lich. Dies ist insbesondere im Hinblick auf eine schnelle Zu- 
schaltung der nachfolgend gegebenenf alls angeordneten und oben 
bereits beschriebenen selektiven Oxidationsstuf e sehr wichtig. 
Da durch diese selektive Oxidationsstuf e die Reduzierung von 
Kohlenmonoxid in dem wasserstof freichen Gas erreicht wird, kann 
bei sehr frtih zugeschalteter selektiver Oxidationsstuf e auch 
sehr friih eine Zuschaltung der Brennstof f zelle selbst erfolgen, 
da diese anderenfalls aufgrund des vergleichsweise hohen Koh- 
lenmonoxidgehalts nicht zugeschaltet werden kann. 

Auch bei den alternativen MSglichkeiten, anstelle der selekti- 
ven Oxidationsstufe ein Wasserstof f separationsmodul einzuset- 
zen, wie es oben bereits angedeutet wurde, ist dies von ent- 
scheidendem Vorteil, da auch hier eine Reduzierung des Kohlen- 
monoxids in dem wasserstof freichen Gas, welches im Bereich des 



P800680 



9 



Wasserstoffseparationsmoduls einstromt, dessen Betriebsverhal- 
ten entscheidend verbessert. Dies ist insbesondere aufgrund des 
hoheren Wasserstof fpartialdrucks und der geringeren CO-Adsorp- 
tion im Bereich des Wasserstoffseparationsmoduls moglich. 

Eine besonders giinstige Ausgestaltungsvariante des eingangs er- 
lauterten erf indungsgemaiien Verfahrens kann auBerdem vorsehen, 
dass das in den Einrichtungen zura Umsetzen der Ausgangsstof f e 
erzeugte Gas zumindest wahrend der Anfangsphase des zweiten 
Verfahrensschritts im Bypass urn die Einrichtungen zum Reinigen 
des wasserstoffhaltigen Gases und/oder die Brennstof f zelle ge- 
fiihrt und unmittelbar einer katalytischen Verbrennung zugefuhrt 
wird, welche ihrerseits Energie zum Betreiben der Einrichtungen 
zum Konditionieren wenigstens eines Teils der Ausgangsstof fe 
liefert . 



Dieser Vorgang ist hinsichtlich der Systemverschaltung im all- 
gemeinen sehr einfach, da ein derartiger katalytischer Brenner 
zum Verbrennen der Reststoffe fur den standardgemaBen Betrieb 
ohnehin vorhanden ist und dabei die Konditionierung wenigstens 
eines Teils der Ausgangsstof fe ubernimmt. Im allgemeinen wird 
dies das Verdampfen und/oder Oberhitzen von Wasser sowie gege- 
benenfalls auch die Vorwarmung des sauerstof fhaltigen Mediums 
bzw. der Luft sein. Werden die zum fruhen Zeitpunkt des zweiten 
Verfahrensschritts erzeugten Produktgase, welche starke Verun- 
reinigungen insbesondere mit Kohlenmonoxid und Restkohlenwas- 
serstoffen aufweisen, unmittelbar dem katalytischen Brenner zu- 
gefuhrt, so kann eine Schadigung der Komponenten zum Reinigen 
des wasserstoffhaltigen Gases und/oder der Brennstof f zelle 
selbst vermieden werden. Die Reststoffe konnen in dem katalyti- 
schen Brenner in einer annahernd idealer Weise in thermische 
Energie umgesetzt werden. Dies bietet den entscheidenden Vor- 
teil, dass einerseits eine vergleichsweise grofie Menge an ther- 
mischer Energie bereitgestellt werden kann, da auch der anson- 
sten nicht umgesetzt e Wasserstoff hier verbrannt wird. Anderer- 
seits wird durch eine Verbrennung der brennbaren Bestandteile 
eine annahernd vollstandige Umsetzung derselben erreicht, so 
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dass ein wenigstens annahernd emissionsf reier Betrieb des Ga- 
serzeugungssystems moglich ist. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung des erf indungsge- 
mafien Verfahrens bzw. seiner Weiterbildungen wird durch den 
oben bereits mehrfach angesprochenen Kuhlkreislauf als weitere 
Komponente eine Erwarmung der Brennstof f zelle selbst vorgenom- 
men. Diese vergleichsweise sanfte Aufheizung der Brennstof f zel- 
le liber das Kuhlmittel schont das Material der Brennstof fzel - 
le, welches insbesondere im Bereich der Membran-Elektroden- 
Einheiten (MEA) relativ empfindlich gegenuber Thermospannungen 
ist. Die durch den Kuhlkreislauf und das in der Brennstof f zelle 
wahrend des regularen Betriebs ohnehin eingesetzte Kuhlmittel 
wird eine vergleichsweise schnelle und dennoch relativ sanfte 
Aufheizung der Brennstof f zelle erreicht . Auch dies dient zur 
Sicherstellung der Betriebsbereitschaf t des gesamten Systems 
aus Gaserzeugungssystem und Brennstof f zelle innerhalb einer 
sehr kurzen Zeit . 

Werden bei einem derartigen Aufbau, wie oben beschrieben, die 
Produktgase wahrend des zweiten Verf ahrensschritts des Start- 
vorgangs in den katalytischen Brenner geleitet, so liefert der 
katalytische Brenner einen Teil der Energie fur die Konditio- 
nierung wenigstens eines Teils der Ausgangsstof f e . Die Restwar- 
me der hier ebenfalls Energie liefernden Abgase des Startbren- 
ners wird damit nicht mehr vollstandig genutzt, so dass fur die 
Erwarmung der weiteren Komponenten ein hoherer thermischer 
Energieinhalt zur Verfugung steht und diese Erwarmung schneller 
erfolgt. Da sich der Restenergieinhalt mit Inbetriebnahme des 
katalytischen Brenners langsam steigert, erfolgt die Erwarmung 
der weiteren Komponenten mittels der Restwarme dennoch ver- 
gleichsweise sanft. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den restlichen Unteranspruchen und werden anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die nachf olgenden Figu- 
ren naher erlautert. 



P800680 



11 



Es zeigt : 

Fig. 1 eine erste mogliche Ausfuhrungsf orm eines Gaserzeugungs- 
systems und einer Brennstof f zelle; 

Fig. 2 eine weitere mogliche Ausfuhrungsf orm des Gaserzeugungs- 
systems und der Brennstof f zelle; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Betriebs der ersten 
moglichen Ausf tihrungsf orm im Falle eines Kaltstarts; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Betriebs der weiteren 
moglichen Ausf iihrungsf orm im Falle des Kaltstarts; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Aufbereitung eines 
Brennstof fs; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer moglichen Verschal- 
tung des Gaserzeugungssystems im Kaltstartf all . 

In Fig. 1 ist ein typisches Gaserzeugungssystem 1 dargestellt, 
mittels welchem aus einem kohlenwasserstof f haltigen Ausgangs- 
stoff C n H m zusammen mit einem sauerstoff haltigen Medium 0 2 , wie 
z.B. Luft, und gegebenenf alls Wasser H 2 0, ein wasserstof f rei- 
ches Gas H 2 erzeugt wird. Dieses wasserstof freiche Gas H 2 wird 
einer Brennstof f zelle 2 zugefuhrt, welche beispielsweise als 
PEM-Brennstof f zelle ausgebildet sein kann, in welcher ein An- 
odenraum 3 durch eine Protonen leitende Membran (PEM) 4 von ei- 
nem Kathodenraum 5 getrennt ist. In dem Gaserzeugungssystem 1 
wird das wasserstof freiche Gas aus der kohlenwasserstof f halti- 
gen Verbindung C n H m , Luft 0 2 und Wasser H 2 0 in einem Reformer 6, 
beispielsweise durch autotherme Ref ormierung, erzeugt- Das zu- 
gefugte Wasser H 2 0 wird dazu zuerst in einem Warmetauscher/Ver- 
dampfer 7 verdampft und/oder uberhitzt, wobei hier bereits die 
Luft 0 2 zugegeben sein kann, so dass diese ebenfalls vorgewarmt 
wird. Vor dem autothermen Reformer 6 wird dann die kohlenwas- 
serstof fhaltige Verbindung C n H ra/ welche beispielsweise Benzin 



ocier Diesel sein kann, zugefuhrt. Den autothermen Reformer 6 
verlasst ciann ein wasserstof f haltiges Gas, welches in einer 
nachgeschalteten Shiftstufe 8 nochmals hinsichtlich seines Ge- 
halts an Wasserstof f angereichert wird. Dieses dann wasser- 
stoffreiche Gas stromt dann in ein Wasserstof fseparationsmodul 
9 bzw. Membranmodul 9 ein. In dem Membranmodul 9 wird das wasr 
serstoffreiche Gas mittels fur Wasserstoff selektiv durchlassi- 
ge Membranen, beispielsweise auf Basis von Palladiumlegierun- 
gen, in nahezu reinen Wasserstoff H 2 und ein Restgas, das soge- 
nannte Retentat R, aufgeteilt. Der nahezu reine Wasserstoff H 2 
wird der Brennstof f zelle und hier insbesondere dem Anodenraum 3 
der Brennstof f zelle 2 zugefuhrt. Das Retentat R gelangt in ei- 
nem katalytischen Brenner 10. 

In der Brennstof f zelle 2 werden der Wasserstoff H 2 und ein sau- 
erstoff haltiges Medium 0 2 , insbesondere Luft, zu elektrischer 
Energie und Wasser umgesetzt. Die Restgase bzw. Abgase aus dem 
Bereich der Brennstof f zelle 2 werden uber entsprechende Leitun- 
gen ebenfalls dem katalytischen Brenner 10 zugefuhrt/ Das Ge- 
misch aus den Abgasen der Brennstof f zelle 2 und dem Retentat R 
aus dem Membranmodul 9 enthalt dabei noch ausreichende Mengen 
an Sauerstoff und brennbaren Bestandteilen, wie z.B. Restwas- 
serstoff und Resten an Kohlenwasserstof f en, Kohlenmonoxid und 
dergleichen, welche das Membranmodul 9 nicht passieren konnten. 
Aus dem Energieinhalt dieser Restgase wird in dem katalytischen 
Brenner 10 thermische Energie erzeugt, deren Abgase in dem hier 
dargestellten Ausf uhrungsbeispiel insbesondere zur Beheizung 
des Warmetauschers/Verdampfers 7 genutzt werden. 

Die weiteren Komponenten, welche hier gestrichelt dargestellt 
sind, sind ein Startbrenner 11 sowie weitere Komponenten 12, 
auf die spater, ebenso wie auf die optionale Zugabe von Luft 0 2 
in die Shiftstufe 8, bei der Beschreibung des Verfahrens zum 
St art en des Gaserzeugungs systems 1 noch naher eingegangen wird. 

In Fig. 2 ist eine weitere alternative Ausf iihrungsf orm eines 
Gaserzeugungssystems 1' dargestellt. Das Gaserzeugungssystem 1' 
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weist vergleichbare Komponenten, wie das oben dargestellte Ga- 
serzeugungssystem 1 auf. Diese Komponenten sind mit analogen 
Bezugszeichen versehen. Nachfolgend soil lediglich auf die Un- 
terschiede zwischen den beiden Gaserzeugungssystemen 1 und 1 1 
naher eingegangen werden. 

Das Gaserzeugungssystem l" arbeitet nach dem gleichen Funkti- 
onsprinzip wie das Gaserzeugungssystem 1. Lediglich die Reini- 
gung des wasserstof f reichen Gases, welches oben tiber das Mem- 
branmodul 9 als Einrichtung zum Reinigen des wasserstof f reichen 
Gases von unerwunschten Reststoffen, dort das Retentat R, rea- 
lisiert wurde, ist hier anders ausgefiihrt. Das wasserstof fhal- 
tige Gas stromt nach dem autothermen Reformer 6 zuerst in eine 
Hochtemperaturshif tstuf e 8a und dann in eine Niedertempera- 
turshif tstuf e 8b. Das Funktionsprinzip ist dabei vergleichbar 
der beim Gaserzeugungssystem 1 vorhandenen einen Shif tstuf e 8, 
bei der jeweils eine Anreicherung mit Wasserstof f in an sich 
bekannter Weise erfolgt. Anstatt des Membranmoduls 9 schliefct 
sich bei dem Gaserzeugungssystem 1 ! zur Gasreinigung eine se- 
lektive Oxidationsstuf e 13 an, in welcher Verunreinigungen des 
wasserstof freichen Gases mit Kohlenmonoxid, unter Zugabe von 
Luft bzw. einem sauerstof f haltigen Medium 0 2 , zu Kohlendioxid 
oxidiert werden. Nach der selektiven Oxidationsstuf e 13 stromt 
dann ein wasserstof freiches Gas H 2/ welches jedoch immer noch 
Reste der kohlenwasserstoff haltigen Verbindung und Kohlendioxid 
enthalten wird, in den Bereich der Anode 3 der Brennstof f zelle 
2. Bei dem Gaserzeugungssystem l 1 bzw. der Brennstof fzellenan- 
lage gemaJS Fig. 2 stromen dann die Abgase aus dem Bereich der 
Brennstof f zelle 2 in den katalytischen Brenner 10, so dass die 
in ihnen enthaltene Restenergie, wie oben bereits analog be- 
schrieben, dem Warmetauscher/Verdampf er 7 zugefuhrt werden 
kann. 

Nachfolgend soil nun das Verfahren zum Starten anhand der bei- 
den hier prinzipmafiig dargestellten Gaserzeugungssysteme 1 und 
l f beispielhaft erlautert werden. Selbstverstandlich lassen 
sich diese auf andere vergleichbare Gaserzeugungssysteme iiber- 
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tragen, so dass die Erfindung weder auf die beiden beschriebe- 
nen Ausf iihrungsf orraen des Gaserzeugungssystems noch auf die 
Verwendung von Wasser, Luft und Benzin oder Diesel als Aus- 
gangsstoffe eingeschrankt sein soil. 

Vor Beginn der eigentlichen Erzeugung des wasserstof f haltigen 
Gases in dem Gaserzeugungssystem 1 muii insbesondere der Refor- 
mer 6 auf seine Ziindtemperatur gebracht werden. Bei der Zugabe 
von Wasserdampf far die Ref ormierung muft dieser ebenfalls er- 
zeugt werden, was durch den Warmetauscher/Verdampf er 7 als Ein- 
richtung zur Konditionierung wenigstens eines Teils der Aus- 
gangsstoffe geschieht. Urn diese beiden Voraussetzungen zu er- 
fttllen, welche zum Start des Gaserzeugungssystems 1 und insbe- 
sondere zum Start der Reformierung notwendig sind, wird in dem 
Startbrenner 11 durch eine in bevorzugter Weise uberstochio- 
metrische Verbrennung eines Brennstoffs, insbesondere der koh- 
lenwasserstoffhaltigen Verbindung C n H m , welche in dem Gaserzeu- 
gungssystem 1 ohnehin zur Erzeugung des wasserstof f haltigen Ga- 
ses verwendet wird, ein heisses Abgas erzeugt. Der Startbrenner 
11 ist dabei gemafi dem hier dargestellten Ausf iihrungsbeispiel 
als Porenbrenner ausgebildet, da dieser bei der uberstochiome- 
trischen Verbrennung der kohl enwassers toff haltigen Verbindung 
Cft. unter idealen Bedingungen das heisse Abgas mit Temperatu- 
ren von bis zu 1000 °C bereitstellt . Dieses heisse Abgas wird 
dann zur Beheizung des Warmetauschers/Verdampf ers 7 benutzt, in 
welchem die Konditionierung der Ausgangsstof f e und hier insbe- 
sondere die Verdampfung und Uberhitzung des Wassers H 2 0 und ge- 
gebenenfalls auch eine Vorwarmung die autotherme Reformierung 
benotigten Luft 0 2 erf olgt . 

Das heisse Abgas aus dem Startbrenner 11 wird dabei in dem War- 
metauscher/Verdampf er 7 so weit abgektihlt, dass es anschlieBend 
zur Aufheizung der weiteren Komponenten 12 verwendet werden 
kann. Gemafi der schematischen Darstellung in Fig. 3 handelt es 
sich bei den weiteren Komponenten 12 hier insbesondere urn das 
Wasserstof fseparationsmodul 9 sowie einen Warmetauscher 14. In 
der Anfangsphase des Kaltstartprozesses wird das heisse Gas 
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nach dem Warmetauscher/Verdampf er 7 so weit abgekuhlt sein, 
dass es lediglich eine Vorwarmung des Wasserstof f separationsmo- 
duls 9 und eine minimale Erwarmung des Warmetauschers 14 erm6g- 
licht. Itn Laufe des Strafverf ahrens wird aber immer mehr ther- 
mische Energie aus anderen Quellen, insbesondere aus dem kata- 
lytischen Brenner 10, in den Bereich des Warmetauschers/Ver- 
dampfers 7 gelangen, so dass ein hoherer Restwarmegehalt fUr 
eine zunehmende Aufheizung des Wasserstof fseparationsmoduls 9 
und des Warmetauschers 14 sorgt. Insbesondere bendtigen diese 
weiteren Komponenten 12 keine sehr hohen Temperaturen des sich 
erwarmenden Abgases, da ubliche Wasserstof f separationsmodule 
beispielsweise ab ca. 80 bis 100°C prinzipiell, wenn auch mit 
schlechtem Wirkungsgrad, f unktionsf ahig sind. Durch den Warme- 
tauscher 14 wird ein Kuhlmittel erwarmt, welches insbesondere 
in einem Kuhlkreislauf der Brennstof f zelle 2 stromt, und wel- 
ches dementsprechend die Brennstof f zelle 2 erwarmt. Da beim 
Einsatz der oben genannten PEM-Brennstoff zelle Betriebstempera- 
turen in der GroJJenordnung von 60 bis 100 °C iiblich sind, reicht 
auch hier die in dem Abgas enthaltene Restwarme fur eine aus- 
reichende Vorwarmung bzw. Erwarmung des Kuhlmittels fur die 
Brennstof f zelle 2 aus. 

Parallel dazu erfolgt die Erwarmung des Reformers 6 und der we- 
nigstens einen Shiftstufe 8 in dem hier dargestellten schemati- 
schen Aufbau elektrisch, was durch die in dem Bereich der ge- 
nannten Komponenten 6, 8 prinzipmaJiig angedeuteten elektrischen 
Anschlusse symbolisiert ist. Zusatzlich zu der elektrischen Er- 
warmung kann die Erwarmung der Shiftstufe 8, sobald aus dem Re- 
former 6 Reformat in den Bereich der wenigstens einen Shiftstu- 
fe 8 stromt, durch eine Verbrennung unter der in Fig. 1 optio- 
nal angedeutete Zufuhr eines sauerstof f haltigen Mediums 0 2 , 
z.B. Luft, erfplgen. Die Verbrennung wenigstens eines Teils der 
Inhalte des Reformats in der wenigstens einen Shiftstufe 8 mit 
dem Sauerstoff O a kann fur eine unmittelbare Aufheizung der we- 
nigstens einen Shiftstufe 8 sorgen. 




Nachdem der Reformer 6 auf Zundtemperatur gebracht worden ist 
und, falls notwendig, die Versorgung mit dem Wasserdampf si- 
chergestellt ist, beginnt in einem zweiten Schritt des Verfah- 
rens zum St art en des Gaserzeugungssystems 1 der Ref ormierungs- 
prozess. Zum Start dieses Ref ormierungsprozesses in dem Refor- 
mer 6 wird Brennstof f in Form der kohlenwasserstof f haltigen 
Verbindung C n H m/ Luft 0 2 und/oder Wasserdampf H 2 0 zugegeben. In 
besonders giinstiger Weise wird die kohlenwasserstof fhaltige 
Verbindung dabei, wie in Fig. 5 dargestellt, uber einen elek- 
trischen Verdampfer 15 verdampft, was aufgrund der typischer- 
weise geringen Menge an eingesetztem Brennstoff und der ubli- 
cherweise vergleichsweise geringen Energie, welche zur Verdamp- 
fung benotigt wird, mit einem vertretbaren Aufwand an elektri- 
scher Energie moglich ist. 

Sobald dann der uberhitzte Wasserdampf und/oder die vorgewarmte 
Luft in ausreichender Menge und bei einem ausreichenden Tempe- 
raturniveau zur Verfugung steht, reicht die einfache Einsprit- 
zung des Kraftstoffs in diesen heissen Gasstrom aus, urn eine 
ausreichende Verdampfung sicherzustellen. Der elektrische Ver- 
dampfer 15 mufi dann nicht weiter betrieben werden. Der Start 
der Reformierung erfolgt in dem Reformer 6 mit gegenuber dem 
Normalbetrieb veranderten Betriebsparametern, welche dann mit 
zunehmender Aufheizung des Gaserzeugungssystems 1 in Richtung 
der Betriebsparameter im Normalbetrieb des Gaserzeugungssystems 
1 verandert werden. Wie oben bereits erwahnt, wird wahrend des 
Kaltstartprozesses der wenigstens einen Shiftstufe 8 ausserdem 
Sauerstoff bzw. Luft zugegeben, so dass auch hier die Aufhei- 
zung beschleunigt wird. Parallel dazu geschieht die Aufheizung 
mit dem Reformat und es ist zusatzlich die oben beschriebene 
elektrische Aufheizung vorgesehen. 

Vergleichbares gilt auch fur das Startverf ahren in dem Gaser- 
zeugungssystem 1', welches in einer schematischen Darstellung 
in Fig. 4 naher erlautert ist. Die Darstellung ist dabei gegen- 
uber der Darstellung in Fig. 3 insoweit analog. Lediglich die 
Beheizung des Membranmoduls 9 entfallt hier, da dieses in dem 




Gaserzeugungssystem l 1 nicht vorhanden ist . Da die selektive 
Oxidationsstuf e 13 ein weitaus niedrigeres Temperaturniveau als 
die Shiftstufe 8 bzw. die Shiftstufen 8a, 8b benotigt, wird 
diese nicht unmittelbar mit den heissen Abgase beheizt, sondern 
ebenfalls uber den Kuhlkreislauf der Brennstof f zelle 2, wobei 
der Warmeeintrag in den Kuhlkreislauf in der oben bereits be- 
kannten Weise iiber den Warmetauscher 14 erf olgt . 

In der zweiten Startphase kann beim Aufbau des Gaserzeugungssy- 
stems I 1 gemail Fig. 2 das erzeugte Reformat nicht unmittelbar 
der Brennstof f zelle 2 zugefuhrt werden, da dieses einen sehr 
hohen Anteil an Kohlenmonoxid CO enthalt, welcher zu einer Ver- 
giftung der Elektrokatalysatoren in der Brennstof f zelle 2 fiih- 
ren wurde. Die zu diesem Zeitpunkt im allgemeinen noch nicht 
ausreichend vorgewarmte Oxidationsstuf e 13 konnte einen derart 
hohen Anteil an Kohlenmonoxid nicht komplett umsetzen. Aus die- 
sem Grund wird ein Gaserzeugungssystem l f in einem Aufbau gemafi 
Fig. 2 wahrend der Startphase so betrieben, dass ein Bypass 16 
das erzeugte wasserstof f haltige Gas unmittelbar nach der Hoch- 
temperaturshif tstufe 8b in den Bereich des katalytischen Bren- 
ners 10 leitet, wie dies in Fig. 6 prinzipmafiig angedeutet ist. 
Die selektive Oxidationsstuf e 13 und die Brennstof f zelle 2 wer- 
den durch diesen Bypass 16 also umgangen, so dass diese erst in 
den Betrieb mit einbezogen werden, wenn eine ausreichende Tern- 
peratur der Komponenten des Gaserzeugungssystems 1^ und eine 
ausreichende Qualitat des Reformats vorliegen. Zusatzlich kann, 
wie in Fig. 6 prinzipmailig angedeutet, Brennstoff, wie bei- 
spielsweise die kohlenwasserstoff haltige Verbindung CnHm, wel- 
che in dem Gaserzeugungssystem l 1 ohnehin Verwendung findet, in 
dem Bereich des katalytischen Brenners 10 zugegeben werden, so 
dass die Warmeausbeute des katalytischen Brenners 10 bei Bedarf 
steigern lasst. 

Zusatzlich wird das Gaserzeugungssystem 1 mit dem Membranmodul 
9 auf seinen Betriebsdruck gebracht und, falls notwendig 7 eine 
zusatzliche Kompressionseinrichtung zur Luf tversorgung des Re- 
formers 6 gestartet, so dass im bereits vorgeheizten Membranmo- 




dul 9 Wasserstoff aus dem Reformat abgetrennt und der Brenn- 
stoffzelle 2 zugefuhrt werden kann. Dieser fruhe Start der 
Brennstof f zelle 2 mat nahezu reinem Wasserstoff, ohne dass hier 
entsprechende Verunreinigungen mit CO oder dergleichen befurch- 
tet werden muflte, wie es bei der Ausfuhrung des Gaserzeugungs- 
systems l f der Fall ware, erlaubt die sehr schnelle Aufheizung 
der Brennstof f zelle 2 durch ihre Inbetriebnahme . 

GemaB dem in Fig. 1 dargestellten Systemaufbau wird das Restgas 
aus dem Membranmodul 9, das Retentat R, dem katalytischen Bren- 
ner 10 zugefuhrt, so dass auch dieser sehr bald wahrend des 
Startvorgangs thermische Energie zur Verfugung stellt / welche 
ebenfalls der Erwarmung des Warmetauschers/Verdampf ers 7 dient 
und die Startzeit fur das Gaserzeugungssystem 1 bzw. 1* weiter 
verkiirzt. Auch in dieser Phase wird die Aufheizung der weiteren 
Komponenten, insbesondere des Membranmoduls 9 und des Warmetau- 
schers 14, weiter erfolgen. Sobald der grofite Teil der fur die 
Konditionierung der Ausgangsstof f e benotigten thermischen Ener- 
gie durch den katalytischen Brenner 10 geliefert wird, kann au- 
fierdem die Leistung bzw. die Brennstof fzufuhr zu dem Startbren- 
ner 11 reduziert werden, so dass keine Uberhitzung des Ktihlmit- 
tels im Bereich des Warmetauschers 14 auftritt. 

Wahrend des Startverf ahrens selbst wird der Systemdruck in dem 
Gaserzeugungssystem 1 bzw. I 1 kontinuierlich erhoht. Deshalb 
kann der Startbrenner 11 in dem Gaserzeugungssystem 1 bzw. I 1 
sehr einfach integriert werden. Die Anbindung des Startbrenners 
11 kann beispielsweise uber Leitungselemente erfolgen, welche 
lediglich tiber hitzebestandige Ruckstromsicherungen verfugen, 
so dass mit erhohtem Systemdruck in dem Gaserzeugungssystem 1 
bzw. l f die Verbindung zum Startbrenner 11 automatisch unter- 
bunden wird. Durch diese MaBnahme kann beispielsweise auf auf- 
wandige hochtemperaturbestandige Ventile, Proportionalventile 
oder dergleichen, verzichtet werden. Dies ist insbesondere auch 
daher moglich, dass der Startbrenner 11 mit hohem Temperaturni- 
veau im wesentlichen lediglich eine Komponente, namlich den 
Warmetauscher und/oder Verdampfer versorgt, und dass die nach- 




geschalteten Komponenten in dem ublichen Stromungsweg des Sy- 
stems angeordnet sein konnen. 

Bei dem hier beschriebenen Startverf ahren, welches am Beispiel 
der beiden eingangs erlauterten Gaserzeugungssysteme 1 und l 1 
prinzipmafiig dargestellt wurde, wird jeweils eine sehr schnelle 
Aufheizung des Gesamtsystems erreicht, welche aufgrund der oben 
erlauterten Mafinahmen in einem sehr kurzen Zeitraum und mit 
sehr wenigen Emissionen moglich ist. 
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Patent anspruche 



1. Verfahren zum Starten eines Gaserzeugungssystems zum Erzeu- 
gen eines wasserstof fhaltigen Gases zum Betreiben einer Brenn- 
stoffzelle, mit Einrichtungen zum Umsetzten von Ausgangsstof f en 
in das wasserstof f Halt iges Gas, mit Einrichtungen zum Konditio- 
nieren wenigstens eines Teils der Ausgangsstof fe, mit Einrich- 
tungen zum Reinigen des wasserstof fhaltigen Gases von uner- 
wunschten Gasbestandteilen und mit einem Startbrenner , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem ersten Verf ahrensschritt in dem Startbrenner (11) 
zumindest ein Brennstoff verbrannt wird, wobei die heissen Ab- 
gase der Verbrennung zuerst die Einrichtungen (7) zum Konditio- 
nxeren wenigstens eines Teils der Ausgangsstof fe erwarmen und 
mxt der danach noch verbleibenden Restwarme wenigstens eine 
weitere Komponente (12) erwarmt wird, wobei die Einrichtungen 
zum Umset zeh der Ausgangsstof fe durch eine elektrische Behei- 
zung erwarmt werden, 

wonach in einem zweiten Verf ahrensschritt die Zugabe der Aus- 
gangsstof fe in die jeweiligen Komponenten der Einrichtungen 
nach dem jeweiligen Erreichen einer Starttemperatur erfolgt, 
und wonach in einem dritten Verf ahrensschritt eine kontinuier- 
liche Veranderung der Mengenverhaltnisse der Ausgangsstof fe zu- 
einander in Richtung der fur den bestimmungsgemaiJen Betrieb 
vorgesehenen Mengenverhaltnisse hin erfolgt. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als Startbrenner (11) ein Porenbrenner eingesetzt wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
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d a d u r c h 



gekennzeichnet 



dass als Ausgangsstof f e Wasser (H 2 0) , ein sauerstof f haltiges 
Medium (0 2 ) sowie eine kohlenwasserstof fhaltige Verbindung 
(C n H m ) verwendet werden, wobei in dem Startbrenner (11) diesel- 
be kohlenwasserstoffhaltige Verbindung (CnHj als Brennstoff 
verwendet wird. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die kohlenwasserstoffhaltige Verbindung (C u H m ) , welche 
wahrend des zweiten Verf ahrensschritts den Einrichtungen zum 
Umsetzten der Ausgangsstof fe zugefuhrt wird, zumindest wahrend 
eines zeitlichen Teils des zweiten Verf ahrensschritts mittels 
elektrischer Energie verdampft wird. 

5 . Verf ahren nach Anspruch 3 oder 4 , 
dadurch ge k e nnzeichnet , 

dass in den Einrichtungen zum Konditionieren wenigstens eines 
Teils der Ausgangsstof fe der Ausgangsstof f Wasser (H 2 0) erwarmt 
und verdampft sowie zumindest einen Teil des als Ausgangsstof f 
genutzten sauerstof fhaltigen Mediums (0 2 ) erwarmt wird. 

6. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als weitere Komponente (12) ein Wasserstof f separationsmo- 
dul (9) auf der Basis von fur Wasserstoff selektiv durchlassi- 
gen Membranen, als Einrichtung zur Gasreinigung, von der ver- 
bleibenden Restwarme erwarmt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als weitere Komponente (12) uber einen Warmetauscher (14) 
ein Kuhlkreislauf von der verbleibenden Restwarme erwarmt wird. 



8 . Verfahren nach Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass durch die Restwarme zuerst das Wasserstof f separationsmodul 
(9) und dann der Kuhlkreislauf erwarmt wird. 

9. verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass durch den Kuhlkreislauf die Erwarmung der Brennstof f zelle 
(2) erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass durch den Kuhlkreislauf eine" selektive Oxidationsstuf e 
(13) erwarmt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Einrichtungen zum Umsetzen der Ausgangsstof f e ein au- 
tothermer Reformer (6) und zumindest eine danach angeordnete 
Shift stufe (8, 8a, 8b) verwendet werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zum weiteren Aufheizen der wenigstens einen Shiftstufe (8, 
8a, 8b) wahrend des zweiten Verf ahrensschritts , unter Zugabe 
des sauerstof fhaltigen Mediums (0 2 ) Teile des aus dem autother- 
men Reformer (6) kommenden Wasserstof fs (H 2 ) und Kohlenmonoxids 
(CO) verbrannt werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das in den Einrichtungen' zum Umsetzen der Ausgangsstof fe 
erzeugte Gas zumindest wahrend der Anfangsphase des zweiten 
Verfahrensschritts im Bypass (16) urn die Einrichtungen zum Rei- 
nigen des wasserstof fhaltigen Gases und/oder die Brennstof f zel- 
le gefiihrt und unmittelbar einer katalytischen Verbrennung (10) 
zugefuhrt wird, welche ihrerseits Energie zum Betreiben der 
Einrichtungen zum Konditionieren wenigstens eines Teils der 
Ausgangsstof fe lief ert . 
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Zusammenf as sun g 



Ein Verfahren dient zum Starten eines Gaserzeugungssystems zum 
Erzeugen eines wasserstof f haltigen Gases zum Betreiben einer 
Brennstoffzelle. Das Gaserzeugungssystems verfiigt Einrichtungen 
zum Umsetzen von Ausgangsstof f en in das wasserstof fhaltige Gas, 
uber Einrichtungen zum Konditionieren wenigstens eines Teils 
der Ausgangsstoffe, uber Einrichtungen zum Reinigen des wasser- 
stof f haltigen Gases von unerwtinschten Gasbestandteilen und uber 
einen Startbrenner . In einem ersten Verf ahrensschritt werden 
gemafi der Erfindung in dem Startbrenner zumindest ein Brenn- 
stoff verbrannt. Die heissen Abgase dieser Verbrennung erwarmen 
zuerst die Einrichtungen zum Konditionieren wenigstens eines 
Teils der Ausgangssstof f e und anschlieJiend mit der verbleiben- 
den Restwarme wenigstens eine weitere Komponente. Parallel dazu 
werden die Einrichtungen zum Umsetzen der Ausgangsstof fe durch 
eine elektrische Beheizung erwarmt. Nachfolgend werden in einem 
zweiten Verf ahrensschritt die Ausgangsstof fe in die jeweiligen 
Komponenten der oben beschriebenen Einrichtungen zugegeben, wo- 
bei dies nach dem jeweiligen Erreichen einer Starttemperatur 
erfolgt. Anschliefiend werden in einem dritten Verf ahrensschritt 
die Mengenverhaltnisse der Ausgangsstof fe kontinuierlich in 
Richtung der fur den bestimmungsgemafien Betrieb des Gaserzeu- 
gungssystems vorgesehenen Mengenverhaltnisse hin verandert. 



